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(Mit 1 Tafel und 3 Textfiguren.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 2. Mai 1913.)

[. Teil.

Uber die Verteilung der phototropischen Sensibilitit in Gramineen-
keimlingen.

I. Historisches und Plan der Arbeit.

Schon Ch. Darwin (4, p. 405 ff.) fithrte den einwandfreien
Nachweis, dafl die Belichtung der Spitze eines Gramineen-
keimlings fiir die nachfolgende Reaktion in dessen Basis von
grofiem Einflul ist und daf die phototropische Erregung fort-
geleitet werden kann. Auch glaubte er, aus seinen Versuchen
schlieen zu kdnnen, »dafl das Fehlen irgendwelcher Kriimmung
in dem basalen Teil oder das Auftreten eines nur unbedeuten-
den Grades von Kriimmung desselben eine Folge des Aus-
schlusses des Lichtes im oberen Teile sei«. Die Methodik bestand
im Verdunkeln der einzelnen Teile des Kotyledo (Koleoptile) mit
Stanniolkdppchen, geschwirzten Glasrohrchen und Goldschld-
gerhdutchen. Anschliefend an Darwin’s Untersuchungen hat
W. Rothert (22) die Verteilung der phototropischen Empfind-
lichkeit in einem Kapitel seiner eingehenden Arbeit kritisch
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behandelt. Neben einer Analyse des Krimmungsverlaufes und
der Verteilung des Wachstums (22, p. 28 bis 34) lieferte dieser
Forscher noch fiir viele andere, als die von Darwin zur Unter-
suchung herangezogenen Objekte den Nachweis einer photo-
tropischen Reaktion in nicht direkt gereizten Regionen. Wahrend
Darwin angenommen hatte, daf§ bei den von ihm untersuchten
Keimlingen die Spitze des Keimlings allein den Lichtreiz per-
zipieren konne, der {ibrige Teil nicht perzeptions-, nur reaktions-
fahig sei, wies Rothert eine nur dem Grade nach verschiedene
Aufnahmefdhigkeit der einzelnen Teile des Kotyledo nach.
Rothert's Untersuchungsmethodik dhnelte der Darwin’s, doch
gebrauchte er auflerdem noch eigenartig geformte Papier-
schiirzen (22, p. 17, 18). Er experimentierte aufler mit den von
Darwin benutzten Keimlingen noch mit Keimlingen von Avena
sativa, einer Reihe von Paniceen und dikotylen Pflanzen. Bei
seinen Versuchen nun fand er eine bedeutend groBere
Perzeptionsfahigkeit einer 3 mm langen Spitzenregion und
aufierdem bei gewissen Paniceen (Panicum miliacenm, Setavia
viridis) nur die Koleoptile perzeptions-, das Hypokotyl nur
reaktionsfihig. Rothert bestétigte also die von Darwin
gefundenen Tatsachen, widersprach jedoch der Annahme, daf
nur die Spitze perzeptionsfahig sei. Er schlofi aus seinen Ver-
suchen, »dafl alle wachsenden Zonen des Kotyledo heliotropisch
empfindlich seien und daf die heliotropische Empfindlichkeit
nicht in basipetaler Richtung abnehme, sondern im ganzen
Kotyledo gleich grof sei, mit Ausnahme einer kurzen Spitzen-
region, die bedeutend stidrkere, heliotropische Empfindlichkeit
besitze« (22, p. 47 bis 49).

Diese Ergebnisse sind bis heute als einwandfrei und
allgemein giiltig betrachtet worden, weitere Untersuchungen
tiber die Verteilung der phototropischen Sensibilitdit und
genauere zahlenméBige Angaben dartiber fehlen und vor allem
wurde eine Kontrolle der Methode bisher nicht durchgefiihrt.
Es war nun mit Riicksicht auf neuere Untersuchungen und vor
aliem auf die, wie gleich gezeigt werden soll, tatsdchlich nicht
einwandfreie Methodik erwilinscht, die gefundenen Resultate zu
liberpriifen, die Sensibilitdt der einzelnen Zonen des Keimlings
genau festzustellen und zahlenmifig auszudriicken.
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1. Eigene Untersuchungen.

1. Methodik.
a) Beleuehtungsapparat.!

Die neue Methodik bestand in der Anwendung eines neuen
Beleuchtungsapparates, fir dessen ersten Entwurf und fir die
Anfertigung der Zeichnungen ich Herrn Assistenten J. Gicklhorn
zu grofiem Danke verpflichtet bin. Fiir die Unterstiitzung bei
Ausarbeitung meiner Methode habe ich auch noch Herrn
Dr. V. Vouk an dieser Stelle herzlichst zu danken.

Van der Wolk (30, p. 328) hat bekanntlich den Nachweis
erbracht, dai Beriihrung oder Reibung von Awvena sativa-Keim-
lingen Kriimmungen nach der beriihrten oder geriebenen Seite

=1
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Fig. 2. Ansicht der Beleuchtungs- Fig. 3. Ansicht der Beleuchtungs-
rohre von der Seite. rohre von vorne.
Beziiglich der Abkiirzungen siehe Fig. 1.
auslost. Damit sind schon die Nachteile der »Kédppchen- und
Schiirzenmethode« dargelegt. Um so seltsamer mutet es an, dafl
van der Wolk trotzdem nicht die letzten Konsequenzen aus
seinen Befunden zog und die eben beméngelte Methode wieder
verwendet hat. Auch Guttenberg (12, p. 333) hat sich von
dieser Methodik nicht emanzipiert. Es ergab sich im Hinblick
auf van der Wolk’s Befunde zunéchst also die Notwendigkeit,
bestimmte Zonen eines Keimlings scharf zu belichten, ohne ihn
zu beriihren, und die nicht belichteten Teile trotzdem in voll-
stindiger Dunkelheit zu lassen. Ich erreichte dies dadurch, daf3
ich eine elektrische Glihlampe in einen absolut licht-

1 Siehe Fig. 1.
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dichten, 50 : 40 : 40 ¢ grofien Holzkasten einfiihrte. An zwei
gegeniliberliegenden Seiten in der Mitte des Kastens war je
eine 100 ¢z lange Messingrohre von 15w Durchmesser ein-
gesetzt, deren nach aufien gekehrtes freies Ende plattgedriickt
war, so dafl das Licht durch einen Spalt von 2 mm Breite und
21 mm Lange austreten konnte. Aufierdem waren die Rohre im
Innern mit Lampenrufl geschwirzt, um Reflexe zu vermeiden;
durch den mattschwarzen Anstrich der Winde der Dunkel-
kammer und aller ihrer Einrichtungsgegenstinde wurden gleich-
falls Reflexe unschidlich gemacht. Mit Klammern eines Eisen-
stativs wurden die Rohre in genau horizontaler Lage festgehalten
und die flir den Versuch geeigneten, auf einem eingeklemmten
Brettchen stehenden Keimlinge in die Hohe des Spaltes gebracht.
Durch Verschieben des Stativs, Heben oder Senken des Armes
ist man leicht in der Lage, die Keimlinge in den verschiedenen
Zonen scharf zu belichten. Dadurch ist also eine eng-
begrenzte Belichtung ermdglicht, ohne die Keimlinge
irgendwie zu beriihren.!

Diese Methode hat nur den einen Nachteil, daB blofi
wenige Keimlinge gleichzeitig belichtet werden kdnnen, was
natlirlich eine Anstellung zahlreicher Experimente erfordert.
Dieser Nachteil kommt aber gegeniliber dem enormen Vorteil
der Ausschaltung von Beriihrungen kaum in Betracht.

Nachdem so die grofite Schwierigkeit {iberwunden war,
fragte es sich noch, ob man vielleicht imstande wére, die Unter-
schiede der Lichtperzeptionsfihigkeit auch zahlenmifBig aus-
zudriicken. Nun sind wir durch die wertvollen Untersuchungen
von Fréschl (9, 10) und Blaauw (2), welche in prinzipieller
Hinsicht an die von Wiesner (27, 29) ausgefiihrten Versuche
{iber die photomechanische Induktion und an die von Figdor (5)
vorgenommenen Bestimmungen der heliotropischen Empfind-
lichkeit anschlieien, in die Lage versetzt, mit Hilfe des »Licht-
mengengesetzes« mathematisch scharf umschriebene Aus-
driicke fiir die phototropische Sensibilitat eines Keimlings zu
gewinnen. Meine Aufgabe war also, flir jeden Abschnitt des
Keimlings die Lichtmengen zu bestimmen, welche eine eben
merkbare phototropische Kriimmung auslésten.

1 Siehe Fig. 2 und 3.
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Stellten sich nun bei dieser Bestimmung Differenzen in
den verschiedenen Zonen des Keimlings, und zwar zugunsten
der Spitzenregion heraus, so war damit zweierlei bewiesen:

1. die Perzeptionsfihigkeit der einzelnen Zonen und

2. daf} die Sgitze sensibler gegen Licht ist als die Uibrigen
Zonen des Keimlings.

Meine spéateren Ausfiihrungen werden zeigen, dafi beides
in der Mehrzahl der Fille zutrifft.

b) Versuchsanstellung.

a) Samenaufzucht. Da bei phototropischen Unter-
suchungen stets eine grofiere Anzahl von Keimlingen bendtigt
wird, um trotz der individuellen Abweichungen brauchbare
Durchschnittswerte zu erhalten, ist es vor allem notwendig, mit
moglichst gleichartigem Material zu experimentieren. Bei den
vorliegenden Untersuchungen wurde nun nach Mébglichkeit
dieser Forderung Rechnung getragen und zum GrofBteile mit
Samen gearbeitet, die von gleicher Ernte und gleichem Felde
waren. Die Samen wurden in mit schwarzem Filterpapier aus-
gekleidete Keimschalen gelegt und unterm Dunkelsturz im Warm-
haus auskeimen gelassen, was 2 bis 4 Tage in Anspruch nahm.
Dann wurden die gekeimten Samen von anndhernd gleicher
Grofie so ausgewdhlt, dafi die erste Wurzel bei allen gleich
lang war. Die Keimlinge wurden nun in Glaskiivetten, die mit
feiner, gleichméflig befeuchteter Gartenerde beschickt waren, so
pikiert, daB je nach der Gréfle der verwendeten Samen 10 bis
18 Keimlinge in einer Reihe zu stehen kamen. Aufierdem wurde
die Erde auf der einen Breitseite der Kiivette, wo die Keimlinge
standen, erhoht, so dafl diese leicht von beiden Seiten mit dem
oben beschriebenen Apparat beleuchtet werden konnten und
Reflexe der Glaswand vermieden waren. Dann wurden die
Kiivetten zu je 4 in Keimschalen gestellt und unter Wasser-
abschlufl unter einem Dunkelsturz in die Dunkelkammer
gebracht, wo sie bis zu ihrer Verwendung blieben. Die Be-
schickung der Kiivetten mit den Samen und das Bedecken mit
dem Dunkelsturz geschah im Experimentierraum des Gewachs-
hauses, wo eine Schiddigung durch den Einfluf der Labo-
ratoriumsluft nicht zu flirchten war. Beim Einsetzen war noch
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Riicksicht zu nehmen auf die Nutationskriimmungen, wie sie
bei Avena sativa, Phalavis canavieusis, Loliuwm perenne und
Phleum pratense auftreten. Alle Keimlinge wurden deshalb
immer so pikiert, daff diec Ebene des Lichteinfalles normal zur
Ebene der Nutation stand. Die Linge der verwendeten Keim-
linge betrug durchschnittlich 0°5 bis 25 cue.

B) Kontrolle und Temperaturverhaltnisse; Licht-
quelle. Die Keimlinge wurden in der Zahl von 1 bis 4 (natiirlich
waren die Keimlinge eines Versuches untereinander annahernd
gleich lang) vor den oben beschriebenen Spalt gestellt und in
einer Lange von 2 mm der verschiedenen Zonen belichtet.
Nach der Belichtungszeit wurden sie wieder im feuchten Raume
ins Dunkle gestelit und jede halbe bis ganze Stunde kontrolliert.
Da nun aus den Versuchen von Oltmanns (15) und spiter
aus denen von Pringsheim (17, 18), Fréschl (9, 10) und
Blaauw (2) hervorgeht, daB der Einflufi der Vorbelichtung auf
die heliotropische Stimmung sehr groff ist und daf durch Vor-
belichtung die Prdsentationszeit verlangert wird, war es not-
wendig, nur unbelichtete Keimlinge zu gebrauchen. Um nun
auch eine einwandfreie Kontrolle zu iiben, wurden alle Vor-
bereitungen im roten Lichte einer 32 prozentigen Lithionkarmin-
lampe vorgenommen, wie sie V. Vouk (26, p. 526) und
O. Richter (21) bei ihren phototropischen Versuchen ver-
wendeten. Blaauw (2, p. 20) konnte ndmlich nachweisen, daf3
Keimlinge gegen rote Strahlen am wenigsten sensibel sind. Es
wurde deshalb zundchst jede Art von Keimlingen auf ihr Ver-
halten gegeniiber dem Licht dieser Lampe gepriift, wobei fest-
gestellt werden konnte, dafl auch bei 5 bis 8stiindiger konstanter
Beleuchtung mit 19°5 N. K. aus einer Entfernung von 12 bis
50 ¢m keine phototropischen Kriimmungen eintraten.

Zur Messung der kirzeren Belichtungszeiten wurde eine
Stoppuhr verwendet. Als Lichtquellen kamen elektrische Gliih-
lampen mit mattem Glase in Verwendung, deren Normalkerzen-
stdrke ich mit dem Weber'schen Photometer bestimmte. Bei
Avena sativa mufite ich, um die Versuchsanstellung nicht zu
sehr zu komplizieren, eine matte Glasscheibe, deren Absorptions-
koeffizient bestimmt worden war, vor die Lichtquelle schalten.
Die so bestimmten Lichtstdrken betrugen 2°5, 4-5, 8:2 und
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195 N. K. Die Entfernung von der Lichtquelle betrug bei allen
Versuchen 100 ¢m. Herrn H. Baar, der mich bei Bestimmung
der Lichtstarken unterstiitzte, danke ich an dieser Stelle
herzlichst.

Zur Kontrolle wurden in jeder Kivette neben den Ver-
suchs- noch 3 bis 4 Kontrollkeimlinge gelassen, die, oft stunden-
lang neben den belichteten Versuchspflanzen stehend, bei allen
spater zu beschreibenden Versuchen nie eine phototropische
Beeinflussung zeigten, was sehr fir die Gilite der Methode
spricht. Beziiglich der Reaktion bemerke ich, daf} ich im
allgemeinen als deutliche Kriimmung jene betrachtete, welche
mit der Normalen schatzungsweise einen Winkel von 40 bis
60° Dbildete. Da bei Belichtung der Wachstumsregion oder
Koleoptilbasis im allgemeinen der Winkel einer nachfolgenden
Krimmung nie so grof war, bezeichnete ich diese als eben
wahrnehmbar. Mir war tibrigens weniger die Stirke der Reaktion
als vielmehr die Lichtquantitit, welche eine eben merkbare
Krimmung hervorrief, als Mafl fiir die Sensibilitdit mafigebend.

Die Temperatur betrug bei den vorliegenden Unter-
suchungen anfangs 17 bis 19° C., in spiterer Zeit schwankte
sie zwischen 21 bis 25° C. Sie wurde im Hinblick auf Rutger’s
(23, p. 156, 157) Experimente bei :iedem Versuche genau
registriert, der, wie bekannt, flir den Geotropismus zeigte, dafl
sich bei Erhohung oder Erniedrigung der Temperatur die Prisen-
tationszeit um ein bedeutendes veridndert. Leider konnte bei
meiner Versuchsanstellung auf die zuerst von Molisch (14, p.6)
und spidter von Richter (19, 21) gefundene Tatsache des Ein-
flusses der Laboratoriumsluft auf den Heliotropismus und Geo-
tropismus nicht Riicksicht genommen werden; da ndmilich die
Keimlinge bei der Belichtung der einzelnen Zonen hart an die
Rohre angestellt werden mufiten, ging es nicht an, sie mit Glas-
glocken zu bedecken, um sie so in reiner Luft zu halten. Dieser
Umstand ist um so mehr zu bedauern, als Richter (20, 21)
entgegen Guttenberg (11) den Nachweis erbrachte, daf
Narkotika die Lichtempfindlichkeit der Pflanzen zu steigern
vermoOgen. Es ist daher nicht unmoglich, da bei meinen
Versuchen in Laboratoriumsluft sich vielleicht eine kleine
Schwankung in der Lichtsensibilitit der einzelnen Zonen, also
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gewisse quantitative Unterschiede einstellen konnten. In
qualitativer Hinsicht dirften wohl kaum Abweichungen von
meinen Ergebnissen bei Berticksichtigung der Laboratoriums-
luft zu erwarten sein, da ja die Versuchs- und Kontrollkeimlinge
unter sonst gleichen Versuchsbedingungen, nimlich in Labo-
ratoriumsluft, gehalten wurden.

Die Lichtmenge wurde in Meterkerzensekunden (M. K. S.)
ausgedriickt.

2. Experimenteller Teil.

A.-Verteilung der phototropischen Sensibilitat in Keimlingen
von Avena sativda.

a) Bau, Wachstum und Eigenschaften der Keim-
linge. Was den anatomischen Bau, dann die Wachstumsver-
hidltnisse und Eigenschaften der Koleoptilen von Avena sativa
anlangt, so stimmen meine Beobachtugen mit denen Rothert's
(22, p. 25 ff.) liberein, weshalb diesbeziiglich auf seine Abhand-
lung verwiesen sein mag.! In Ergdnzung zu Rothert konnte
ich bei der Mehrzahl der Keimlinge eine deutliche Entwicklung
des Hypokotyls wahrnehmen, das Rothert bei seinen Unter-
suchungen nicht beriicksichtigt hatte und woriiber noch keine
Beobachtungen beziiglich seiner phototropischen Sensibilitét
vorliegen. Das Wachstum des Hypokotyls beschrdankt sich auf
eine 3 bis 5 mm lange Zone knapp unter der Koleoptilbasis
und findet nicht, wie van Tieghem (24, p. 264) behauptet, an
der Basis des Hypokotyls statt. Das gleiche Verhalten zeigten
hinsichtlich des Hypokotylwachstums Plhalaris, Panicun milia-
ceum, Lolinm perenne und Phlewm pratense. Der Beweis flr
diese Tatsachen wurde mittels Markierung der Keimlinge mit
Tuschepiinktchen erbracht, und zwar wurden 2 #m lange Zonen
aufgetragen und der Zuwachs nach 24 Stunden gemessen.

Betreffs der in den Tabellen I bis XVI vorkommenden
Abkiirzungen gilt folgende Erkldarung: -
V. K. = Versuchskeimlige;
K. K. = Kontrollkeimlinge;

1 Das gleiche gilt beziiglich der Angaben Rothert's iber die Koleoptile
von Phalaris canariensis und iber Panicuin ntiliacenm-Keimlinge.
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Hy. Hypokotyl;
Temp. = Temperatur;
Expos. = Expositionsdauer

Kr. = Krlimmung;

1, 2 Kr.

’

? Kr. fragliche Kriimmung;
d. Kr. deutliche Krimmung;
Lo Stundenanzahl;
m Minutenanzahl;
s Sekundenanzahl;
Beobz. Beobachtungszeit;

= 1, 2 Keimlinge zeigten Kriimmung;
k. Kr. = keine Kriimmung;

E. v. S. = Entfernung der belichteten Zone von der Spitze

I. Versuche iiber diec phototropische Sensibilitit einer 2 muz langen

Spitzenregion.

Tabelle I
Lichtstarke: 2-5 N. K., Beobachtungszeit: 4 Stunden.
L). = = .
5 o ) a8 Gesamtergebnis
(S =) o =2

i . = 3 T ° B

. = = 7 5 .- in Prozenten

== - = = =RVl

5 < s 2 2 |<.35| ¢

T o 9 o ‘B w O 8 -2

— &0 o = =] s E3 = g . &

= s .= s o n O Ul < = G =

3 e L] [ [ ] =

N —_ = m j63] o 4 ~ o

3 14 19 1s — | 2k.Kr.] 100 —- —

2 1 19 28 — [2k.Kr.y 94 6 —
1?Kr. ]

. B os

Q 14 18 3s 1h 25m L k. Ke. 80 10 10
1 d. Kr.

3 0-9 18 4s 1h 30m | 1 ? Kr. 60 10 30
1 k. Kr.

b [ S| | i

2 13 18 58 1th 30m | 2d. Kr.| 30 10 60

2 18 18 10¢ 10 20m | 2 d,. Kr. b5 15 801

3 14 18 158 1k 20m 3 d. Kr. 5 15 80

1 Vgl. Taf. I, Fig. 7 und 10.
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Diskussion: Aus dieser Tabelle ersieht man, dai zur
phototropischen Perzeption einer 2 mm langen Spitzenregion
von Avena sativa eine Lichtquantitit von 25 M. K. S. notwendig
ist, um eine deutliche Kriimmung des Keimlings zu geben.
Denselben Wert erhielten Froschl (9, 10), Blaauw (2, p. 20,
21) und Arisz (1, p. 1026), die jedoch bei ihren Versuchen den
ganzen Keimling belichteten. Daraus konnte man schon
schlieBen, daf§ diese 2 mm breite Spitzenregion als Haupt-
perzeptionsorgan fungieren dirfte. Es traten auch schon
in 60 9/, aller Fille bei einer Lichtmenge von 12:5 M. K. S.
deutliche Kritmmungen auf, Dieser Wert schien mir bemerkens-
wert mit Rilcksicht auf die Angabe von van der Wolk (30,
p. 338, 339), der diesen Wert erst erreichte, wenn er die Basis
von derselben Seite mit einer Lichtmenge bis zu 50.000 M. K. S.
vorbelichtete. Ohne Belichtung der Basis betrug die von ihm
gefundene Lichtmenge 85 M. K. S. Worauf dieser Umstand
zurlickzufiihren ist, vermag ich nicht zu sagen; bei meinen
Versuchen war jedenfalls eine Vorbelichtung der Basis aus-
geschlossen.

1I. Versuche iiber die phototropische Sensibilitit einer 2 mm langen Zone
der Region des stirksten Wachstums.

Tabelle Il

Lichtstdrke: 4°5 N. K., E. v. S. = zirka 5 bis 7 mm,
Beobachtungszeit: 5 bis 6 Stunden.

5]
g Q = = .
' ] ° 2 a9 Gesamtergebnis
oA e S o 5 8 2
= = ] = ] o in Prozenten
= = é s < =RV
. [} = - °© S = o =
o o3 E = & = < (o E e}
e R [ = .
= | wo | B2 & | & g2 E |, s
= =) =] 25 E & |z w < 3 & ~
G o = () t<d L [ o = -
N = = &= = | ~ 2 ~ <
2 19 |[+2 20 te | — |2kKr| 100 ]| — | —
3 16 |41-5 20 5s — 3k.Kr. || 100 | — —
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L3
£ 3 . =
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=] o3 v 8 o ‘@ w95 = 5 5
- I = = g |2e2 e g - G
& RN GRS b5 g ge® S - Y D
i N = = =~ = = (2] 2 ~ 2
3
1l 1°4 |+2 20 158 — |tkKrlf 100 ]| — | —
| — -
!
g2 2:3 | +25] 19 5m — 2 k. Kr. || 100 — —
| 2 2 +3 21 | 15m — |2kKrl| 100 ]| — | —
! B
1? Kr
2 1°4 | 42 m | 3h : 5 | =
- 20 30 3h 20m 1 k. Kr. 85 15
‘,, S| I - B S = I
g 1 +1-5] 20 | 45w |ensom | L2 2o ] 09 | g
! 1 k. Kr.
o | 14|42 | 20 |eom |3nism|ZdKed 551 90 | 20
1? Kr.
| -
! 2 15 | 42 22 |1h t5m| 3h 20m | 2 d, Kr. 30 10 60
| |
o 1°6 | 421 22 |1:30m| 3k 20w | 2 d. Kr. 10 | 20 701
e
2 14 | 42 22 |1h 45m| 3h 20m | 2 d, Kr. 10 20 70

Diskussion:

Aus diesen Versuchen,

die in grofierer

Anzahl mit gleichem Erfolg wiederholt wurden, geht hervor,
daf} zur phototropischen Induktion einer 2 m: langen Zone der
Wachstumsregion von Avena sativa eine Lichtmenge von

zirka 20.250 bis 24.300 M.

K. S.

notwendig

ist,

um

eine eben merkbare Krimmung der wachsenden Region zu

1 Vgl. Taf. I, Fig. 1 und 13.
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veranlassen. Natlirlich ist entsprechend der im Vergleich zur
Spitzenregion duflerst geringen Sensibilitiit die Reaktion nie so
deutlich und scharf wie bei Belichtung der Spitze. Bemerkens-
wert _ist, dafl die Prisentationszeit, dhnlich wie sie Vouk (26,
p. 534) flir den negativen Phototropismus bei Wurzeln fand,
fast so lang ist wie die Reaktionszeit, wenn man als Reaktions-
zeit die Zeit vom Ende der Exposition bis zum Eintritte einer
merkbaren Kriimmung betrachtet. Trat bei Keimlingen, denen
eine Lichtmenge von 24.300 M. K. S. geboten wurde, keine
Kriimmung ein, so konnte auch nie ein Wachstum konstatiert
werden, ein deutlicher Beweis dafiir, dafi der Phototropismus
als Reizkriimmung eine Wachstumserscheinung ist.

IIL. Versuche iiber die phototropische Sensibilitit einer 2 mm langen Zone
der Koleoptilbasis.

Tabelle III.

Lichtstirke: 4-5 N. K., Beobachtungszeit: 7 Stunden.

3 i') § g § Gesamtergebnis
i = S e
= = E %ms 2 in Prozenten
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' 1d.Kr.
. h

2 16 24 60m | 3h 20m 1 k. Kr. 50 30 20
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Diskussion: Aus dieser Tabelle folgt, dal die Lichtmenge,
die zur Erreichung der positiven Reizschwelle bei Belichtung
einer 2 mm langen Zone der Koleoptilbasis notwendig ist,
zirka 20.250 bis 24.300 M. K. S. betrdgt, mithin die Sensibilitit
einer Basiszone nicht geringer ist als die einer Zone der wachsen-
den Region. Es nimmt also die phototropische Sensibilitdt nicht
wie beim Geotropismus basipetal ab, sondern ist mit Ausnahme
der Spitzenregion anscheinend gleichmidfliig verteilt. Rothert
(22, p. 47) erhielt annahernd das gleiche Resultat, wéhrend
Trondle (26, p. 263) fur den Geotropismus eine mit der Ent-
fernung von der Spitze abnehmende Sensibilitdt nachwies.
Auch hier ist in der Mehrzahl der Félle die Krimmung nie sehr
deutlich, mehr eine leichte Neigung zu nennen; in wenigen
Féllen kriimmte sich die Basis nicht selbst, sondern infolge
Reiztransmission der darunter gelegene Teil des Hypokotyls,
doch war diese Kriimmung stets sehr schwach.

1 Vgl. Taf. I, Fig. 2 b.
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1V. Versuche iiber die phototropische Sensibilitit einer 2 mm: langen Zone
der wachsenden Region des Hypokotyls.

Tabelle IV.

Lichtstirke: 19-5 N. K., Beobachtungszeit: 9 Stunden.
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Diskussion. Diese Versuche zeigen eine verschwindend
geringe phototropische Sensibilitdt des Hypokotyls, indem
Lichtmengen bis zu 944.800 M. K. S. in den meisten Fillen
keine phototropischen Kriimmungen verursachten; dagegen ist

1 Vgl. Taf. I, Fig. 2 (a und ¢).
2 Die Zahlen in Klammern bedeuten die Linge des Hypokotyls in .
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das Hypokotyl sehr stark lichtem pfindlich, indem schon
durch Lichtquantititen von 140.400 M. K. S. das Wachstum
desselben deutlich gehemmt erscheint, wie man aus dem
Zuwachs des Hypokotyls der Kontrollkeimlinge ersieht, die
unter sonst gleichen Bedingungen deutliches Wachstum des
Hypokotyls zeigten. Schon Wiesner (28, p. 49) konstatierte
eine Verlangsamung des Langenwachstums der Stengel durch
Licht und Fitting (8, p. 102) zeigte in seiner Arbeit Giber Licht-
perzeption und phototropische Empfindlichkeit, »da§ bei ganz
oder partiell belichteten Keimlingen von Panicim miliaceuin
die Grofie der Wachstumshemmung in enger Weise von der
Lichtintensitdt abhédngig ist«. »Auch das Hypokotyl ist licht-
empfindlich (8, p. 109), indem es auf Lichtreiz mit Wachstums-
hemmung reagiert.« Es ist also nach Fitting wohl zu unter-
scheiden zwischen Lichtempfindlichkeit und phototropischer
Sensibilitdt, »denn phototropische Empfindlichkeit zeige nicht
schlechthin an, welche Organteile das Licht perzipieren«. Be-
merkenswert ist jedoch die verhdltnisméglig geringe Lichtmenge
von 140.000 M. K. S., welche, auf eine 2 mumn breite Zone
wirkend, schon deutliche Wachstumshemmung verursacht. Nur
in drei Fillen konnten deutliche phototropische Kriimmungen
erzielt werden, dann zeigte aber auch das Hypokotyl stets leb-
haftes Wachstum. Es fehlt demnach dem Hypokotyl sicher-
lich nicht die phototropische Sensibilitit, doch kann diese in
der Mehrzahl der Fille infolge der starken Lichtempfindlichkeit
nicht zum Ausdruck kommen.

Es wurden dann auch noch einige Versuche angestellt, in
welchen eine 2 mamnz lange Zone der Hypokotylbasis bis zu
24 Stunden belichtet wurde, doch traten in diesen Féllen nie
phototropische Kriimmungen ein, weil infolge des Fehlens
des Hypokotylwachstums an dieser Stelle eine etwaige Sensi-
bilitdt nicht zum Ausdruck kommen kann.
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B. Versuche iiber die Verteilung der phototropischen Sensi-
bilitdt in Keimlingen von Panicune niiliacenns.

I. Versuche iiber die phototropische Sensibilitit einer 2 mm langen
Spitzenregion.

Tabelle V.

Lichtstirke: 4°5 N, K.

d [ = e ‘
g ° § s § g Gesamtergebnis
A = - - .
t‘j‘ =5 % e 2. S in Prozenten
> |5 = E |E25| 22
3 <=1 e 5 < .35 |53 g e
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z | s | = & |55 |ce = gl g | &
< B o A b 53 ) N
N — = m = a2} 22 L] .
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2 13 | 20 30s | 2—3 5 |2k Kr. ; 80 | 10| 10
o | 16| 21 | 05| 2—3 | 5 | 12K 500 20 30
% - 1 k. Kr. =
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2 1-3 21 60s | 2—3 4 |2d.Ke| 15| 16| 70
3 18 21 90s | 2—3 5 |8d Kr.l 10 10 | 801
2 2-1 21 | 120s | 2—3 4 {2d.Kr| 15| 10| 75
2 1-8 20 5m | 23 4 |2d.Kr.|| 10| 15| 75

1 Vgl. Taf. I, Fig. 3.

Sitzb. d. mathem.-naturw. Kl.; CXXIIL Bd., Abt. L. 6
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Diskussion. Die Prasentationszeit fir die Spitzenregion
von Panicum miliacenm betragt also 90 Sekunden, es 16st
demnach eine Lichtmenge von 405 M. K. S. eine gerade deut-
liche phototropische Kriimmung des reaktionsfihigen Hypo-
kotyls aus. Die Kriimmung findet durchwegs im Hypokotyl statt,
wie schon Rothert (22, p. 70) angibt. Ich beobachtete nur in
sieben Fillen eine deutliche Krimmung der Koleoptile selbst,
wobei aber die Keimlinge sehr kurz waren. Versuche iiber die
phototropische Sensibilitdt der weiteren Zonen der Koleoptile
wurden mit Riicksicht auf die duferst geringe Lédnge derselben
nur in geringer Anzahl angestellt, doch konnte ich nie eine
Reizperzeption wahrnehmen. Hingewiesen soll ferner noch
werden auf die auffallende Verschiedenheit -der Reaktions-
zeit, die in vielen Fillen bis zu 1 Stunde betrug. Die gleiche
Beobachtung machte Rothert (22, p. 70), doch mufi betont
werden, dafl wenigstens bei meinen Versuchen nicht etwa
ungleiche Stimmung der Keimlinge die Ursache dieser Er-
scheinung war, da sie stets bei gleicher Stimmung ohne irgend-
welche Vorbelichtung einer Reizung ausgesetzt wurden.

II. Versuche iiber die phototropische Sensibilitit einer 2 msm langen Zone
der Wachstumsregion des Hypokotyls.

Tabelle VL
Lichtstirke: 45 und 19-5 N. K.
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= o E‘ = = 88D .8 =
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] s e -
i o8 < i Q: % t {: ET_.; §
2 Y O
= 5 - s | 2 Zge| 5T
5 S x : = 5 |=T8| 25 =
16 £ 0\ | oo . i E
1_7{1:} 22—20 | Gh 45 - 8 | k Ki
~ |
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R
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2 | | |
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Diskussion. Diese Ergebnisse bestitigen die von
Rothert (22, p. 71) und Fitting (8, p. 109) gefundenen Tat-
sachen, dafl das Hypokotyl von Panicuu niiliacenm der photo-
tropischen Sensibilitdt vollstdindig entbehrt, denn nicht einmal
eine Lichtmenge von 1,645.800 M. K. S. war imstande, eine
phototropische Sensibilitdt zum Ausdruck zu bringen.

C. Versuche iiber die Verteilung der phototropischen
Sensibilitit in Keimlingen von Phalaris canarviensis.

Rothert's (22, p. 25) Angaben liber den Bau der Koleo-
ptile kann ich auch hier wieder nur bestitigen. Bei meiner
Kulturmethode kam das Hypokotyl, welches Rothert weder
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fiir heliotropisch noch geotropisch hilt, aufierordentlich stark
zur Entwicklung, so dafi in vielen Féllen Hypokotyl und
Koleoptile die gleiche Lange erreichten. Das Wachstum des
Hypokotyls erfolgt wie bei Avena sativa in einer 2 bis 4 min
langen Zone knapp unter der Koleoptilbasis.

I. Versuche iiber die phetotropische Sensibilitit einer 2 s langen
Spitzenregion.

Tabelle VIIL

Lichtstarke: 4-5 N. K., Beobachtungszeit: 5 Stunden.
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1 Vgl. Taf. I, Fig. 4 und 11.
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Diskussion. Aus dieser Zusammenstellung ergibt sich,
dafl zur phototropischen Reizung einer 2 mme langen Spitzen-
region von Phalaris canariensis eine Prisentationszeit von
20 Sekunden notwendig ist. Die betreffende Lichtmenge be-
tragt demnach 90 M. K. S. '

II. Versuche iiber die phototropische Sensibilitiit einer 2 #m langen Zone
der wachsenden Region.

Tabelle VIIL

Lichtstirke: 195 N. K., Beobachtungszeit: 7 Stunden.

E. v. S.: zirka 4 bis 6 mm..
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Diskussion. Diese Versuche, in entsprechender Anzaht
wiederholt, beweisen, dafi die Lichtmenge, welche notwendig
ist, um eine eben merkbare Reaktion der wachsenden Region
hervorzurufen, zirka 105.300 M. K. S. betrigt. Es zeigt sich
hier das gleiche Verhiltnis zwischen Pridsentationszeit und
Reaktionszeit wie bei Awvena sativa. Bemerkenswert ist die
Tatsache, dafi die Versuchskeimlinge duflerst selten die starke
Nutation der unbelichteten Keimlinge zeigten, indem sie nach
der Belichtung schon von 30 Sekunden im dunklen, feuchten
Raum schon gerade weiterwuchsen, wédhrend die nicht be-
lichteten Keimlinge stark nutierten. Diese Erscheinung ist wohl
auf den Lichtreiz zuriickzufiihren, indem schon nach kurzer
Einwirkung das Licht die Starke der Nutation beeinflufit. Eine
ahnliche Beobachtung machte Richter (20, p. 491), der den
Nachweis erbrachte, dafi bei Wicken die gelben Strahlen die
Nutation auflésen, wihrend die violetten Strahlen dieselbe
fordern.

1 Vgl Taf. I, Fig. 12.



Sensibilitit in Gramineenkeimlingen. 87
III. Versuche iiber die phototropische Sensibilitit einer 2 s langen Zone
der Koleoptilbasis.

Tabelle IX.

Lichtstdrke: 19-5 N. K., Beobachtungszeit: 8 Stunden.
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Diskussion. Auch die Basisregion von Phalaris ist
wenig phototropisch empfindlich, indem zur deutlichen Re-
aktion eine Lichtmenge von 105.300 M. K. S. notwendig er-
scheint. Infolge dieser geringen Sensibilitdt ist die Reaktion
meist schwach und nicht sehr gleichmédBig. Der Vergleich der
Tabellen VIII und IX zeigt, dafl die phototropische Sensibilitét
mit Ausnahme der Spitzenregion in einer Zone der Koleoptil-
basis und einer Zone der wachsenden Region gleichmafig
verteilt ist.

1 Vgl Taf. 1, Fig. 14.
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IV. Versuche iiber diec phototropische Sensibilitiit einer 2 #un langen Zone der waehsenden Region

Tabelle X.
Lichtstdarke: 19-5 N. K.

de

s Hypokotyls.
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Diskussion. Diese Versuche, die jedoch infolge der
langen Dauer nur in geringer Anzahl angestellt wurden, lassen
vermuten, daf das Hypokotyl phototropisch sensibel ist, die
Sensibilitdt aber infolge der grofien Lichtempfindlichkeit in den
meisten Féllen nicht zum Ausdruck kommen kann. Wahr-
scheinlich ist eine Lichtmenge von 351.000 M. K. S. notwendig,
um bei sehr lebhaftem Wachstum deutliche Krimmungen des
Hypokotyls zu veranlassen.

D. Versuche iiber die Verteilung der phototropischen
Sensibilitdt in Keimlingen von Loliwii perene.

Der anatomische Bau dhnelt sehr dem von Awvena sativa.
Die sehr zarten Keimlinge sind schwach bilateral, doch ver-
halten sie sich in physiologischer Hinsicht wie radidr ge-
baute Organe. Das Hypokotyl entwickelt sich ziemlich stark,
so daf die Koleoptile in den meisten Féllen kiirzer ist als das
Hypokotyl. Das Wachstum der Koleoptile ist mit Ausnahme
einer 2 bis 3 mm langen Spitzenregion, die kein merkliches
Wachstum aufweist, fast gleichmifiig bis zur Koleoptilbasis
verteilt und ziemlich lebhaft. Das Wachstum des Hypokotyls
beschriankt sich auf eine 3 bis 4 mn lange Zone knapp unter
der Koleoptilbasis, wiihrend die Hypokotylbasis unmerklich
wiichst. Das erste Laubblatt durchbricht auch bei unbelichteten
Keimlingen schon bei einer Lidnge von 2°'5 bis 3 cm die
Koleoptile und diese stellt dann rasch ihr Wachstum ein. Des-
halb ist es notwendig, mit verhaltnismdfig kurzen Keimlingen
zu arbeiten.
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I. Versuche uiber die phototropische Sensibilitit einer 2 m langen
Spitzenregion.

Tabelle XI.

Lichtstarke: 4-5 N. K., Beobachtungszeit: 4 Stunden.
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Diskussion. Die Lichtmenge, die zur Erreichung der
positiven Reizschwelle einer 2 mm langen Spitzenregion von
Lolium pervenne notwendig ist, betragt also 225 M. K. S,
die Priisentationszeit bei einer Temperatur von 23 bis 24 °
50 Sekunden.
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I. Versuche iiber die phototropische Sensibilitit einer 2 min langen Zone
der wachsenden Region (inklusive Basis).

Tabelle XII.

Lichtstirke: 19-5 N. K., E. v. S.: zirka 4 bis 6 mm.
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Diskussion. Aus diesen Versuchen bekundet sich eine
auflerst geringe phototropische Sensibilitit der wachsenden
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Region von Lolium perenne, indem dieselbe fast gleich Null zu
setzen ist. Die Koleoptile verhdlt sich beziiglich der Sensibilitét
wie die Koleoptile von Panicum, doch mit dem Unterschiede,
dafl sie den Reiz nicht mit Wachstumshemmung beantwortet.
ich erhielt nur in einem Falle bei 2 Keimlingen durch Be-
lichtung mit 19-5 N. K. wihrend 11 Stunden (772.200 M. K. S.)
eine deutliche phototropische Kriimmung. Die Versuche mit
der gleichen Lichtquantitdt wurde noch mehrere Male wieder-
holt, doch konnte eine phototropische Kriimmung nie mehr
erzielt werden. In drei Féllen traten noch bei 7stlindiger
Belichtung fragliche Kriimmungen auf. Man kann daraus
mit Sicherheit auf eine aufierordentlich geringe Sensibilitdt
schlieflen, da trotz lebhaften \Wachstums und trotz Darbietung
ganz betrdchtlicher Lichtquantitdten keine Krimmungen auf-
traten. Versuchskeimlinge, deren wachsende Region bis zu
10 Stunden belichtet worden war und trotzdem keine Kriim-
mung zeigten, wurden dann in ihrer ganzen Lange belichtet und
schon nach 2 Stunden traten deutliche Kriimmungen der Spitzen
ein, die sich im weiteren Verlaufe auch auf die wachsende Region
und Basis fortpflanzten, ein weiterer Beweis, daf nur die Spitzen-
sensibilitdt fiir die Reaktion von Bedeutung ist. Bei einer
grofien Anzahl von Keimlingen endlich, denen 2 mm der Spitze
mit einem scharfen Rasiermesser abgeschnitten und die mit
19-5 N. K. bis zu 8 Stunden belichtet worden waren, traten
nur in zwei Fallen Kriimmungen nach der Lichtquelle hin ein.
Doch sind diese Versuche kaum beweisend, da durch die Ver-
wundung ganz andere Bedingungen geschaffen werden, die
eine etwaige Perzeption aller Wahrscheinlichkeit nach ver-
hindern. Versuche mit ausschliefllicher Belichtung der Basis
ergaben die gleichen Resultate wie bei Belichtung der Wachs-
tumsregion. Das Langenwachstum der Versuchs- erscheint
gegeniiber dem der Kontrollkeimlinge kaum merklich ge-
hemmt. Es zeigte also die Koleoptile von Lolium eine sehr
geringe phototropische Sensibilitdit und Lichtempfindlichkeit.
Von einer Verldngerung der Exposition wurde abgesehen, da
infolge des lebhaften Wachstums die belichtete Zone sich
verschiebt und das Laubblatt die Scheide frithzeitig durch-
bricht.
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IIL. Versuche iiber die phototropische Sensibilitiit einer 2 mm langen Zone
der wachsenden Region des Hypokotyls.

Tabelle XIIIL

Lichtstirke: 195 N. K.

(@] 2 8
o £ - B R
=4 e g q g 5] £ % §5 o
- w ° w9 o 7 &2
= = g . g .- = = 55
~ g 2 P =) 1P ] 2 2 g o
3 P T | ST E g E <% g
i %8 [S8°|£3g°F 2 . A |
=z | 2c 8= 38| £ | £ (3= 3
N = = = = &= = M e
2 109G | -r2 +2 | 22-20| 5m 9 | k. Kr
2 145 (6) —-+1-5 —+1 22 30m 6 k. Kr.
2 1-3 (7)) -1 ~+2 23 1h 8 k. Kr.
1 (148 | =0 +2 | 2218 oh 7 | k. Kr
2 1 (6) —+1 —-+3°5 23 3h 10 k. Kr.
3 15 (6) ~+1 —+4 22—-20 7h 11 k. Kr.
2 1 (6) —+1-5 —-+3 23—20 gh 10 k. Kr.
1°4 —+1 &
3 22—19 10h 10 k. Kr.
2 |16 {8} +0 =
) 1'1 ) +15 +5 | 21—17 14h 16 | k. Kr.

Diskussion. Dafl die phototropische Sensibilitdt des
Hypokotyls von Lolinumn perenne ebenfalls fast den Wert Null
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erreicht, zeigt die voranstehende Zusammenstellung einiger
Versuchsreihen. Nur in einem einzigen Falle wurde eine photo-
tropische Kriimmung des Hypokotyls konstatiert, und zwar bei
einer Lichtmenge von 702.000 M. K. S. Dagegen wurde das
Lingenwachstum des Hypokotyls desto intensiver vom Licht
beeinfluflt, indem schon im Gegensatze zur Koleoptile, die mit
Ausnahme der Spitze weder merklich phototropisch — noch
lichtempfindlich ist, eine Lichtmenge von 210.600 M. K. S.
(3 Stunden) geniigte, um das Langenwachstum des Hypokotyls
deutlich zu hemmen.

E. Versuche uber die Verteilung der phototropischen
Sensibilitdt in Keimlingen von Phlewn pratense.

Beziiglich des Baues und der Wachstumsiveise herrschen
die gleichen Verhéltnisse wie bei Loliwmn perenne. Die Keim-
linge sind aufBerordentlich zart und werden schon durch die
AMarkierung mit Tuscheplinktchen sehr stark irritiert. Aufflerdem
schwingen sie, wenn sie plétzlich in andere Transpirations-
verhdltnisse gebracht werden, infolge wungleicher Tran-
spiration sehr deutlich, was einen merkwiirdigen Anblick bietet.
Die Keimlinge zeigen auch die Tendenz, schon bei geringer
Lénge im Hypokotyl aulerordentlich stark zu nutieren, so daf}
es nicht mdoglich war, die Untersuchungen auch auf diese
Region auszudehnen.
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I. Versuche iiber die phototropische Sensibilitiit einer 2

Spitzenregion.

Tabelle XIV.
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mu langen

Lichtstdarke: 8-2 N. K.. Beobachtungszeit: 4 Stunden.
s | . |
] v o’_ § - |z -—; Gesamtergebnis
=2 = 5 R EE | in Prozenten
- = §Z|228| .
.5 © g B B |Tg2| 2
© 28 2 2L | 223 i = u c 2
N = &= = & & 22 ~ =
2 0-7 89 1 — k. Kr. 100 — =
3 0-8 23 b = k. Kr. 100 — —
2? Kr
. 24 a1 . -
3 1-2 23 10 28 e ke 7o 10
2 0-7 2l 15 1h 50m i 2?7 Ky 50 30 20
2 d. Kr
4 0-5 22 20 2h *1? Kr. 30 20 50
1 k. Kr
22 1-1 23 30 2 2 d. Kr. 10 10 301
l N 9 Ty
R o | O Il BT I T
I o
| !
Diskussion. Zur Auslésung einer phototropischen

Kriimmung bei Belichtung einer 2 mm langen Spitzenregion
von Phleiun pratense ist also eine optimale Prdasentationszeit
von 30 Sekunden, demnach eine Lichtmenge von 246 M. K. S.
notwendig. Die Reaktionszeit betrigt ungefahr 13/, bis 2 Stunden.

1 Vgl Taf. I, Fig. 8 (b).
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II. Versuche iiber die phototropische Sensibilitit einer 2 s langen Zone der Wachstumsregion.

Tabelle XV.
Lichtstirke: 19-5 N. K., E. v. S.: zirka 3 bis 5 .

Zahl B \Wachstums- | Wachstums- Tem- | Ex- Erstes Auf- Beob- | Gesamtergebnis
der Langeldet N:::w_:w NEEWE:W peratur | positions- |treten ciner Kr. mn_:ﬁamm. Reaktion in Prozenten
| V. K. in ¢ der V. K. der K. K. e zeit in
V. K. in mm in mm in ° C. daver | nach Stunden | Stunden k. Kr.} 2 Kr. {d.Kr.
2 11 (2) 4+3(1°5) | +2@-5) | 22 308 - 8 | ekke |100| — | —
3 00@ | +4® +3 (3) 23 - _ 8 3k Kr. | 100 | — | —
2 1 @ +5 (2 46 (2) 9920 | 16w _ 12 | 2kKe 100 | — | —
3 | 061 | +3( 4375 (2) 21 aom _ 8 3K Kr | 90] 10 | —
2 11 3) +5(2) 74 | 23—18 | 4pm 4 15 | 2k Ke | 8| 20 | —
- B - etk T
2 11 (3) w705 | +7@ | 24—18 | eom 3h 45m 15 JIRE 60| 80 | 10
2 06 (1) 45 (2) 45 @5 | 2e—19 | 1ym 4 12 o7 Kr. | 50 | 30 | 20
‘\{\j‘\ N T EF | 3
3 0602 +3 (1) +4 2 21 11/, 4 8 | 2dKe| 30| 30 | 40
. o7 || ‘
3 07 (D) | 4+45@A5) | +3@ | 20-18 | 13k 1 8§ | 3dKe| 20| 20 | 601
b 3 08 (3) 4 (1) +4(3) | 23-20 oh 4 8 | 2d K| 20| 20 | 60

1 Vgl Taf. 1, Taf. 8 (a).
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Diskussion. Diese Tabelle zeigt, dal eine Lichtmenge
von 122.850 M. K. S. eine gerade wahrnehmbare Kriimmung
veranlafit. Die Prédsentationszeit betrigt ungefahr 13/, Stunden,
die Reaktionszeit 2 Stunden. Die Krimmung selbst erreichte
in den meisten Fallen nie den Grad der Neigung, wie er bei
Belichtung der Spitze eintritt. Auch bei diesen Objekten zeigte
es sich, daB die belichteten Keimpflanzen weniger deutlich
nutierten als die Kontrollkeimlinge unter sonst gleichen Be-
dingungen. Betreffs der Lichtempfindlichkeit der Koleoptile
konnte festgestellt werden, daffi diese fiir den Lichtreiz im
Verhiltnisse zum lebhaften Wachstum wenig empfindlich ist,
das Hypokotyl dagegen schon auf libergeleiteten Lichtreiz
mit deutlicher Wachstumshemmung reagiert. Schon Fitting
(8, p- 102) konstatierte eine Leitung des Lichtreizes bei Pani-
cum miliacenn:, aber bei bedeutend grofieren Lichtmengen.
H. Jacobi (13, p. 1030) konnte bei Phaseolus-Keimlingen fest-
stellen, daB sehr geringe Lichtmengen das Wachstum des
Hypokotyls beschleunigen, wéahrend groflere Lichtmengen
dasselbe verlangsamen. Auch fand sie, dafl stdrkere Licht-
intensititen bei kiirzerer Einwirkung auf Keimlinge von
Phaseolus und Twiticumn retardierender auf das Léngen-
wachstum wirkten als geringe Intensitdten bei entsprechend
lingerer Einwirkung. Doch konnte diese Tatsache bei meiner
Versuchsanstellung nicht berticksichtigt werden, da dazu die
Beleuchtung grofierer Zonen notwendig war. Es genligte also
schon eine Lichtmenge von 105.300 M. K. S. (19°5 N. K,
11/, Stunden), um bei Belichtung einer 2 mmn breiten Zone der
Koleoptile infolge Lichtreiztransmission deutliche Wachstums-
hemmung des Hypokotyls zu veranlassen.

Sitzb. d. mathem.-naturw. K1.; CXXIL Bd., Abt. I. 7
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III. Versuche iiber die phototropische Sensibilitiit einer 2 mmn

Tabelle XVL

langen Zone der Koleoptilbasis.

Lichtstdrke: 195 N. K.
Zahl Linee , ﬁﬁo_:mr:mm. ﬁ@_oﬂumﬁﬁwm. Thessae 5z Erstes Auf- m_wﬂaov. Gesamtergebnis
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V. K. in mm in mm in ° C. dauer | nach Stunden | Stunden k. Kr.| ? Kr. | d.Kr.
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2 AG = +3 425 | 23-18 15m L 12 | 2kKe | 100 — | —
2 0-6 (2) 1 42 2020 | 30m — 8 | 2k.Ke |100]| — | —
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. ., . 17Re | .
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Diskussion. Auch eine 2 wun lange Zone der Koleoptil-
basis von Phleum pratense zeigt keine andere phototropische
Sensibilitdt als eine 2 mme lange Zone der wachsenden Region,
indem auch hier eine Lichtmenge von 122.850 M. K. S. deut-
liche phototropische Krimmung hervorruft. Ferner zeigt auch
diese Tabelle, dal die Belichtung einer 2 mumn breiten Zone der
Koleoptilbasis mit verhédltnismadfliz geringer Lichtintensitit
infolge Reiztransmission eine Hemmung des Lidngenwachstums
im nicht belichteten Hypokotyl verursacht.

F. Versuche uber akropetale Reizleitung in Keimlingen von
Gramineen. ’

Bezuiglich der Frage nach der Leitung des phototropischen
Reizes iiberhaupt sei kurz erwédhnt, dal sich nach Rothert
(22, p. 50 bis 66) Fitting (7, p. 202) mit diesem Problem
beschiftigte und feststellen konnte, dafl Verwundungen der
Koleoptilen die Reizleitung nicht verlangsamen.

Boysen Jensen (3, p. 7), der die gleiche Frage studierte,
fand oft gegenteilige Resultate, wihrend van der Wolk
(30, p.332) Fitting's Befunde bestitigte. Die Methodik bei
allen diesen Versuchen bestand im Verwunden der Koleoptilen
durch Einschnitte, auf deren Einflu§ ich die verschiedenen
Resultate zurlickfiihre. Da bisher die meisten Versuche tber
eine etwaige phototropische Reizleitung von der Koleoptilbasis
zur Spitze mit einer nicht einwandfreien Methodik angestellt
worden waren (Rothert 22, p. 63; van der Wolk 30, p. 337),
war es enwiinscht, mit der eingangs besprochenen Methodik
auch die Frage einer akropetalen Reizleitung zu untersuchen.
Wihrend Rothert und van der Wolk mit dem Bedecken der
Spitzenteile arbeiteten, wiihlte ich folgende Versuchsansteltung:

Keimlinge von Awvena sativa und Pauwicum miliacenn:
wurden in einer 2 breiten, der wachsenden Region der
Koleoptile, beziehungsweise bei Panicum der wachsenden
Region des Hypokotyls angehdrigen Zone mit Lichtquantitiaten
von 35.100 M. K. S. bis 280.000 M. K. S. gereizt. Die Entfernung
von der Lichtquelle (19:5 N. K.) betrug stets 100 cim. Nach-
dem nun auf diese Weise die Koleoptile, beziehungsweise
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das Hypokotyl vorbelichtet worden war, wurden die Keimlinge
um 180° gedreht und der 2 mm breiten Spitzenregion Licht-
mengen von 975 bis 390 M. K. S. dargeboten. Gleichzeitig mit
der Belichtung der Spitzen der Versuchskeimlinge wurden
zwei bis drei Keimlinge, die auf der Gegenseite nicht vor-
belichtet waren, in einer 2 mmn breiten Spitzenregion gleichwie
die Versuchskeimlinge mit den gleichen Lichtmengen gereizt.
Das Ergebnis aller dieser Versuche war, dafl in der Reaktion
der Versuchs- und Kontrollkeimlinge kein merkbarer Unter-
schied konstatiert werden konnte, indem die Spitzenkrimmung
der nicht vorbelichteten und vorbelichteten Keimlinge fast
gleichzeitig eintrat und in der Stdrke keinen wesentlichen
Unterschied zeigte.

Aus einer gréfieren Anzahl von Versuchen will ich ein
Beispiel anfiihren:

Entfernung von der Lichtquelle: 100 ¢, Lichtstarke:
19°5 N. K., belichtete Zone der wachsenden Region: 2 mun auf
der Vorderseite, belichtete Zone der Spitze: 2 mm auf der Riick-
seite der Koleoptile.

Zwei Keimlinge von Avena sativa, 1 cm lang, wurden auf
der Vorderseite 3 Stunden (210.600 M. K. S.) belichtet und es
zeigte sich schon Kriimmung der wachsenden Region. Die
Lichtquelle svurde nun ausgeschaltet, die Keimlinge um 180°
gedreht und gleichzeitig mit zwei gleich langen nicht belichteten
Kontrollkeimlingen in einer 2 mm langen Spitzenzone auf der
Riickseite 5 Sekunden (97 -5 M. K. S.) belichtet. Die Keimlinge
wurden nun ins Dunkle gegeben und nach 1!/, Stunden zeigte
sich bei beiden Keimlingsarten deutliche Spitzenkriimmung.
Die urspriingliche Kriimmung der wachsenden Region auf
der Vorderseite der Versuchskeimlinge war nur mehr sehr
schwach und nach einer weiteren Stunde durch den Einfluf3
der auf der Gegenseite gereizten Spitze schon in eine Kriim-
mung auf der Riickseite iibergegangen. Zwischen der Spitzen-
reaktion der Versuchs- und Kontrollkeimlinge konnte ich keinen
Unterschied konstatieren. In einigen Versuchen wurde dann
nach Belichtung der Spitze die Belichtung der wachsenden
Region auf der Vorderseite fortgesetzt, doch lie§ die Spitzen-
reaktion keinen von unten nach oben geleiteten Einfluf3
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erkennen. Ahnliche Versuche mit dem gleichen Resultat wurden
mit Panicuin angestellt.

Diskussion: Nach Abschluff der Versuche erschien eine
Arbeit von Guttenberg (12), dessen Befunde das Gegenteil
von den meinen aussagen. Er lief wohl das Licht in analoger
Weise einfallen wie ich, verwendete aber, abgesehen von der
alten » Kdppchenmethode«, die zu Irrtiimern Anlaf geben kann,
auch noch andere Lichtmengen fiir Spitze und Basis des
Keimlings. Auch war die vorbelichtete Zone der Koleoptilbasis
bedeutend ldnger als bei meiner Versuchsanstellung. Er bot
also einem Keimling, der mit Ausnahme einer 5 mm langen
Spitzenregion, die verdunkelt wurde, mit 40.000 M. K. S. vor-
belichtet worden war, nun von der entgegengesetzten Seite
ohne Verdunklung der Spitze einer Lichtmenge von 22-2 bis
33:3 M. K. S. Er beobachtete nun, daf§ bei in der Basis vor-
belichteten Keimlingen die Spitze, wenn sie nun von der ent-
gegengesetzten Seite mit einer Lichtmenge von 22-2 bis
333 M. K. S. belichtet wurde, gar nicht oder geringer reagierte
als bei nicht vorbelichteten Keimlingen. Er schliefit daraus mit
Recht auf eine akropetale Reizleitung. Was der Grund dieser
Verschiedenheit der Resultate ist, vermag ich nicht zu sagen;
wahrscheinlich war die Lichtmenge, welche ich der Spitze bot,
zu gering oder die vorbelichtete Zone der wachsenden Region
zu schmal. Zu dem gleichen Resultat wie ich waren schon
friher Rothert (22, p. 63) und van der Wolk (30, p. 337)
gelangt, freilich auf Grund einer nicht einwandfreien Methodik.

[1. Teil.
Uber die Sensibilitat von Gramineenkeimlingen gegen Kontaktreize.

Schon Pfeffer (16, p. 484 ff.) beschaftigte sich eingehend
mit dem Studium der Kontaktreize bei Ranken und Kkonnte
feststellen, daf nur dann Perzeption und Reaktion stattfindet,
wenn nicht ein statischer Druck, sondern ungleiche Kom-
pressionen an nahe benachbarten Stellen erzielt werden (p.499).
Anschliefend an diese Untersuchungen wies Fitting (6, p. 545)
nach, dafl es auch Ranken mit reizbarer Ober- und Unterseite
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gibt, von denen jedoch nur die Unterseite reaktionsfdhig ist.
Bei Reizung beider Seiten zugleich tritt eine Kriimmung der
reaktionsfihigen Unterseite nicht ein, indem die gereizte Ober-
seite eine Reaktion der gerecizten Unterseite verhindert. Uber
die Sensibilitdt von Awvena sativa-Keimlingen gegen Kontakt-
reize berichtete, wie schon erwihnt,van der Wolk (30, p. 328),
der fand, dafl durch zehnmaliges Reiben mit Holz deutliche
Kontaktkriimmungen auftreten.

Es war nun erwiinscht, ndheres tiber diese Kontaktreizbar-
keit zu erfahren, weshalb eine Reihe von Versuchen mit ver-
schiedenen Sorten von Gramineenkeimlingen angestellt wurden.
Dabei zeigte sich bei allen im allgemeinen das gleiche Ver-
halten. Nach orientierenden Versuchen mit Reibung durch
glatte Glaskapillaren und den Zcigefinger wurden alle ent-
scheidenden Versuche mit einem dinnen, glatten Holzstab
vorgenommen, der jedoch eine noch genitigend rauhe Ober-
flache besafl, um nach wenig Reibungen deutliche Kriimmungen
hervorzurufen. Die Temperatur betrug bei der Mehrzahl der Ver-
suche 22 bis 24° C. Alle Reibungsversuche wurden im roten
Licht der Lithionkarminlampe vorgenommen, um phototropische
Beeinflussungen zu vermeiden.

I. Versuche iiber die Sensibilitit der Spitzenregion gegen
Kontaktreize.

Die Spitze von Keimlingen von Avena sativa, Phalaris
canarieusis, Panicunm miliaceum, Lolinne perenne und Phlewmn
pratense wurde in einer Lidnge von 3 bis 4 mm 1 bis 50 mal
mit dem erwidhnten Holzstab gerieben, und zwar so, daff die
Nutationsrichtung senkrecht auf die Reibungsrichtung stand.
Die Reibung erfolgte derart, dal der Holzstab oben angesetzt
wurde und an der zu reibenden Zone mit madfigem Druck
entlang gefiibrt wurde. Bei allen diesen Versuchen nun trat nie
eine Krimmung der Spitze ein, wohl infolge der Unempfindlich-
keit dieses Teiles gegen derartige Reize. Betreffs einer Leitung
des Reizes in tiefer gelegenen Zonen mufi bemerkt werden, dafi
eine solche in der Mehrzahl der Fille nicht beobachtet wurde;
bei drei Keimlingen von Avena sativa bemerkte ich eine
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schwache Krlimmung, 5 bis 6 w2z unter der Spitze, doch fiihre
ich diese Erscheinung darauf zuriick, daf} vielleicht diese Zone
bei der Reibung beriihrt wurde und infolge des stidrkeren
Wachstums schwache Kriimmungen zeigte. Es scheint also die
Spitzenregion gegen Kontaktreize nicht sensibel zu sein, ob-
wohl man eigentlich aus dem Ausbleiben einer Reaktion nicht
auf die Unfdhigkeit der Perzeption schliefien darf.

II. Versuche iiber Kontaktreizbarkeit einer 3 bis 4 #12 langen
Zone der wachsenden Region der Koleoptile.

Bei diesen Versuchen wurde eine zirka 3 bis 4 wm lange
Zone der wachsenden Region der Koleoptile 1 bis 30mal mit
dem Holzstab gerieben. Gegen diese Art von Reizung erwiesen
sich alle oben erwéhnten Keimlinge mit Ausnahme von Pawuicum
miliacenm auflerordentlich empfindlich, indem bei allen Keim-
lingen schon nach zehnmaliger Reibung deutliche Kontakt-
kriimmungen auftraten. Die Kriimmung zeigte sich nach 30 bis
45 Minuten (s. Fig. 6, Taf. I) und ging, indem sie sich nicht
merklich nach unten oder oben fortpflanzte, nach 1/, Stunden
wieder zurtick. In vier Fillen beobachtete ich bei Avena sativa,
wie die urspriingliche Kontaktkriimmung in eine Krimmung
nach der entgegengesetzten Seite {iberging, um nach 2!/,Stunden
wieder zu verschwinden. Natiirlich traten Gfters Schwankungen
in dem Eintritt und der Stdrke der Reaktion ein, was ich darauf
zuriickfiihre, dafl manchesmal der Druck bei der Reibung, ohne
daBl ich mir dessen bewufit wurde, stidrker oder schwacher war.
Man konnte einwenden, dafl durch die Reibung Verletzungen
und mithin traumatotrope Kriimmungen entstehen konnten,
doch mufi demgegeniiber bemerkt werden, daf§ in vielen Féllen
von den geriebenen Keimlingen die Epidermis abgezogen und
unter dem Mikroskop betrachtet wurde. Sie wies aber keine
erkennbare Verletzung auf. Die Koleoptile von Pamnicu uzilia-
ceum ist gegen Kontaktreize gar nicht empfindlich, was sich
aus deren duflerst geringem Wachstum erkldren lafit.

DieKoleoptilbasis deruntersuchten Gramineen ist gegen
Kontaktreize bedeutend weniger sensibel als die wachsende
Region, indem hier trotz deutlichen Wachstums schon 20- bis
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30 maliges Reiben in einer 3 mmn breiten Basiszone notwendig
ist, um deutliche Krimmungen zu veranlassen (vgl. Taf. [
Fig. 9 b und ¢).

III. Versuche iber die Kontaktreizbarkeit des Hypokotyls.

Es wurde eine 3 bis 4 mm lange Zone der wachsenden
Region des Hypokotyls von Avena sativa, Phalaris canariensis,
Lolinm perenne und Phlewm pratense 1 bis 30 mal mit dem
Holzstabe gerieben und erst nach 20 bis 30 maligem Reiben
trat wohl eine Kriimmung auf, die aber in der Mehrzahl der
Fille bedeutend hinter der in II. beschriebenen der wachsenden
Region zuriickblieb. Anders verhielt sich das Hypokoty! von
Panicum wmiiliacenm. Dabei geniigte schon eine finfmalige
Reibung einer 4 m langen Zone der wachsenden Region, um
nach 30 bis 45 Minuten deutliche Kontaktkrimmungen hervor-
zurufen (s. Fig. 5, Taf. ).

IV. Versuche iiber das Verhalten von Keimlingen bei
Kontaktreizung antagonistischer Seiten.

Nun wurde eine Reihe von Versuchen angestellt, in denen
Keimlinge von Avena sativa und Panicum miliacemm auf den
gleichen oder verschiedenen Zonen antagonistischer Seiten
5 bis 30 mal gerieben wurden. Dabei traten in gewisser
Hinsicht &dhnliche Verhdltnisse wie bei den Ranken zutage.
Wurden ndmlich die Keimlinge gleich oft an entgegengesetzten
Stellen derselben Lage und Ausdehnung gerieben, so zeigte
sich, wie ja zu erwarten war, keine Reaktion, da die beiden
Reize sich aufhoben. Wurde die Spitzenregion auf der einen
Seite bis zu 30 mal gerieben und die wachsende Region der
Koleoptile von Avena sativa auf der Gegenseite nur 10 mal,
so trat doch stets deutliche Krimmung der wachsenden Region
ein, die keinen Unterschied von der Kriimmung zeigte, die bei
Kontrollkeimlingen durch alleiniges Reiben der wachsenden
Region ausgeldst wurde. Daraus kann man schlieffen, dafl bei
Reibungsversuchen ein Einfluf der gereizten Spitze auf die in

1 Vgl Tafel 1, Fig. 9 (a).
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der entgegengesectzten Seite gereizte wachsende Region der
Koleoptile nicht vorhanden ist. Das gleiche Verhalten zeigten
Keimlinge von Paunicun niiliacenm. Wurde niamlich die ganze
Koleoptile 1 bis 50 mal mit dem Holzstab gerieben und dann
auf der entgegengesetzten Seite eine 4 s lange Zone des
Hypokotyls nur 5 mal, so traten doch nach 30 bis 45 Minuten
deutliche Kriimmungen des Hypokotyls ein.

_Zum Schluff erlaube ich mir, meinem hochverehrten
Lehrer, Herrn Professor Dr. Hans Molisch, fiir das freundliche
Interesse, das er meinen Versuchen entgegenbrachte, sowie fiir
die stete Forderung der Arbeit meinen innig gefiihlten Dank
auszudriicken.

Ich fiihle mich ferner Herrn Professor Dr. Oswald Richter
flir manche Anregung wie fiir seine liebevolle Unterstiitzung
der Arbeit zu besonderem Danke verpflichtet.

Zusammenfassung.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Verteilung der photo-
tropischen Sensibilitdt in Gramineenkeimlingen mit einer neuen
Methode studiert und die Sensibilitit der einzelnen Zonen
zahlenmifig zum Ausdruck gebracht. Weiters wurden Ver-
suche angestellt liber die Frage einer akropetalen Reizleitung
und {iber die Sensibilitat von Gramineenkeimlingen gegen
Kontaktreize.

1. Eine zirka 2 mm lange Spitzenregion ist in erster Linie
bei den untersuchten Keimlingen das Perzeptionsorgan des
phototropischen Reizes. Zur Erreichung der positiven Reiz-
schwelle sind folgende Lichtmengen notwendig:

fir Awvena sativa 25 M. K. S,
» Phalaris canariensis 90 M. K. S, //'
»  Lolium perenne 225 M. K. S,,
v Phleum pratfense 246 M. K. S.,
s Pawicum miliacenm 405 M. K. S. \
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2. Um bei Belichtung einer 2 mm langen Zone der wach-
senden Region der Koleoptile einen eben merkbaren photo-
tropischen Effekt zu erzielen, sind entsprechend der weit
geringeren Sensibilitdt bedeutend grofiere Lichtmengen er-
forderlich, und zwar:

fur Avena sativa 20.250 bis 24.300 M. K. S,
» Phalaris canaricusis 105.300 M. K. S.,
» Plilewm pratense 122.850 M. K. S.

Die wachsende Region von Lolium perenize und die Koleo-
ptile von Panicuur miliacenm erwiesen sich als phototropisch
nicht nachweisbar sensibel.

3. Die Sensibilitit einer 2 mumir langen Basisregion der
Koleoptile ist nicht geringer als die einer 2wz langen Zone
der wachsenden Region. Es wurden folgende Werte gefunden:

fur Avena sativa 20.250 bis 24.300 M. K. S,
» Phalaris canariensis 105.300 M. K. S,
»  Phlenwmn pratense 122.850 M. K. S.

Die Koleoptilbasis von Pamnicum miliacenn: und Loliwm
perenne erwies sich als nicht nachweisbar sensibel.

4. Aus Punkt 2 und 3 ergibt sich in Ubereinstimmung mit
Rothert, dal die phototropische Sensibilitit einer 2 22 langen
Zone der wachsenden Region der Koleoptile und einer 2 e
langen Zone der Koleoptilbasis gleich grof ist.

5. Auch das Hypokotyl ist, allerdings wenig, phototropisch
sensibel, doch kann diese geringe Sensibilitdt infolge des hem-
menden Einflusses des Lichtreizes auf dessen Wachstum in der
Mehrzahl der Fille nicht zum Ausdruck kommen (Avena, Pha-
laris, Loliung).

6. Das Hypokotyl von Pawnicuur nmiiliaceumn erwies sich
ebenso wie in den Versuchen von Rothert und Fitting als
nicht merkbar sensibel.

7. Das Wachstum der Koleoptile wird durch Lichtmengen
bis zu 800.000 M. K.S. nicht merklich, das Wachstum des
Hypokotyls schon durch Lichtmengen von 140.400 M.K.S.
(Avena) bis zu 210.000 M. K. S. (Loliun:) erkennbar gehemmt.
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8. Eine akropetale Reizleitung lief3 sich in Ubereinstimmung
mit Rothert und van der Wolk nicht konstatieren.

9. Kontaktreizbarkeit, wie sie van der Wolk bei Avena
sativa beobachtete, konnte bei allen untersuchten Keimlingen
nachgewiesen werden. Die empfindlichste Stelle ist die wach-
sende Region der Koleoptile, bedeutend weniger sensibel die
Koleoptilbasis und das Hypokotyl, nicht nachweisbar sensibel
die Spitze. Bei Pawnicun nriliacenm ist nur das Hypokotyl flr
Kontaktreize perzeptions- und reaktionsfihig.

10. Ein Einflufl der durch Reibung gereizten Spitze auf
die an der entgegengesetzten Seite gereizte Wachstumsregion
der Koleoptile konnte nicht beobachtet werden.
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Figurenerkldrung.

Die Pfeile bezeichnen die Lichtrichtung, beziehungsweise die Reibungs-
richtung, die Klammern die belichtete, bezichungsweise die geriebene Zone.

Tafel 1.

Fig. 1. Avena sativa: 2 mm der wachsenden Region mit 4-5 N. K. durch
11/, Stunden belichtet, Reaktion und Aufnahme nach 31/, Stunden,
Temp. 22° C.

Fig. 2. Avena sativa: a und c, 2 mm der wachsenden Region des Hypokotyls
mit 19-5 N. K. durch 5 Stunden belichtet, aufgenommen nach 9 Stunden,
Temp. 23 bis 21°; b, 2nun der Koleoptilbasis mit 4+5 N. K, 11/, Stunden
belichtet, Reaktion und Aufnahme nach 31/, Stunden, Temp. 21° C.
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Fig. 3.

Fig.

Fig.

Fig.

13.

A. Wilschke, Sensibilitdt in Gramineenkeimlingen.

Panicum miliacenm: 2 wun der Spitzenregion mit 4°5 N. K. durch
90 Selkunden belichtet, Reaktion und Aufnahme nach 21/, Stunden,
Temp. 21° C.

. Phalaris canariensis: 2 mm der Spitzenregion mit 4°5 N. K. durch

20 Sekunden belichtet, Reaktion und Aufnahme nach 2 Stunden,
TempFELEiC:

. Panicum mitiaceum: 4 mm der wachsenden Region des Hypokotyls

funfmal mit Holzstab gerieben, Reaktion und Aufnahme nach 50 Minuten,
Temp. 24° C.

. Avena sativa: 4 mm der wachsenden Region der Koleoptile zehnmal

mit Holzstab gerieben, Reaktion und Aufnahme nach 50 Minuten,
Temp. 22° C.

. Avena sativa: 2 mm der Spitzenregion mit 2+5 N. K. 10 Sekunden lang

belichtet, Reaktion nach 11/ Stunden, Aufnahme nach 21/, Stunden,
Temp. 17° C.

. Phletn pralense: a, 2 mu: der wachsenden Region der Koleoptile mit

19-5 N. K. 13/, Stunden lang belichtet, Reaktion und Aufnahme nach
4 Stunden, Temp. 21°; &, 2 mun der Spitzenregion mit 8:2 N. K.
30 Sekunden lang belichtet, Reaktion und Aufnahme nach 2 Stunden,
Temp. 21° C.

. Phalaris canariensis: a, 4 mm der wachsenden Region des Hypokotyls

25 mal mit dem Holzstab gerieben, Reaktion und Aufnahme nach
50 Minuten, Temp. 24° C.; » und ¢, 3 mm der Koleoptilbasis 25 mal
mit dem Holzstab gerieben, Reaktion und Aufnahme nach 45 Minuten,
Temp. 24° C.

. Avena saliva: 2 mm der Spitzenregion mit 25 N. K. 10 Sekunden

lang belichtet, Reaktion und Aufnahme nach 11/, Stunden, Temp. 17° C.

. Phalaris canariensis: a und ¢, 2 mm der Spitzenregion mit 4°5 N. K.

20 Sekunden belichtet, Reaktion nach 2 Stunden, Aufnahme nach
23/, Stunden, Temp. 22° C.; b Kontrollkeimling.

. Phalaris canariensis: 2 uun der wachsenden Region der Koleoptile mit

19:5 N. K. 11/, Stunden lang belichtet, Reaktion und Aufnahme nach
31/, Stunden, Temp. 23° C.
Avena sativa: 2mm der wachsenden Region der Koleoptile mit
4-5 N. K. 11/, Stunden lang belichtet, Reaktion und Aufnahme nach
31/, Stunden, Temp. 21° C.

. Phalaris canariensis: 2 mm der Koleoptilbasis mit 19-5 N. K.

11/, Stunden lang belichtet, Reaktion nach 33/, Stunden, Aufnahme
nach 41/, Stunden, Temp. 21° C.




